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摘　 要:高温振动监测在故障诊断、设备维护等方面发挥重要作用,为此本文提出一种基于四端固支梁对称结构的硅酸镓镧

(LGS)声表面波(SAW)高温振动传感器,采用算法优化设计,可实现高灵敏度、宽频段等特性,耐温最高可达 800℃ ;构建四端

固支梁 SAW 振动传感器数学模型,分析其灵敏度与固有频率;建立传感器结构模型,并在 20℃ ~ 800℃内进行力学与电学仿真,
揭示传感器高温力学与电学性能变化规律。 结果表明,本传感器相比单一 SAW 谐振器结构,灵敏度提高约 7. 047 倍;在
20℃ ~ 800℃内,灵敏度随温度升高而增大,800℃时达到 9. 879

 

1×10-6 / g;固有频率随温度升高而减小,800℃ 为 3
 

018. 4
 

Hz。 最

后通过实验初步验证了本设计方案的可行性,为 SAW 振动传感器优化设计与高温应用提供新的思路。
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Abstract:High-temperature
 

vibration
 

monitoring
 

is
 

essential
 

for
 

failure
 

diagnosis
 

and
 

equipment
 

maintenance.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

La3 Ga5 SiO14
 (LGS)

 

surface
 

acoustic
 

wave
 

(SAW)
 

high-temperature
 

vibration
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

symmetrical
 

structure
 

of
 

four-end
 

fixed
 

beam,
 

capable
 

of
 

withstanding
 

temperatures
 

up
 

to
 

800℃
 

and
 

providing
 

high
 

sensitivity
 

and
 

wide
 

band
 

by
 

using
 

an
 

optimized
 

algorithm.
 

Then
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

SAW
 

vibration
 

sensor
 

with
 

a
 

four-end
 

fixed
 

beam
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

and
 

natural
 

frequency
 

of
 

the
 

sensor
 

were
 

analyzed.
 

Subsequently,
 

the
 

structural
 

model
 

of
 

the
 

sensor
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

mechanical
 

and
 

electrical
 

simulations
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

range
 

of
 

20℃ ~800℃ ,
 

which
 

reveals
 

the
 

mechanical
 

and
 

electrical
 

properties
 

of
 

the
 

sensor
 

at
 

high
 

temperature.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

proposed
 

sensor
 

in
 

this
 

study
 

is
 

about
 

7. 047
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

sensor
 

with
 

single
 

SAW
 

resonator,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

increases
 

progressively
 

with
 

temperature
 

at
 

20℃ ~800℃ ,
 

reaching
 

9. 879
 

1
 

×10-6 / g
 

at
 

800℃.
 

The
 

natural
 

frequency
 

decreases
 

with
 

temperature,
 

showing
 

3
 

018. 4
 

Hz
 

at
 

800℃ .
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

design
 

was
 

preliminarily
 

verified
 

by
 

experiments,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

optimization
 

design
 

and
 

high-temperature
 

application
 

of
 

SAW
 

vibration
 

sensor.
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0　 引　 　 言

　 　 高温振动监测广泛应用于航空航天、工业生产、核电

等领域,能够及时发现异常信号,避免重大事故发生,减少

经济损失[1-3] 。 而振动监测主要依靠高温振动传感器实

现,传感器的性能优劣直接决定了监测是否准确、及时、有
效,从而对后续故障诊断、设备维护、寿命预测等产生重要

影响,因此,高温振动传感器在振动监测中发挥着重大作

用。 与此同时,上述测试环境存在高温、高旋、辐射等恶劣

因素,对传感器的生存性能进一步提出了更高要求[4] 。
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高温振动传感器按传感原理划分,主要包括压阻式、
电容式、光纤式和压电式[5] 。 压阻式传感器通过电阻变

化响应振动,不易受电磁干扰,但材料电阻率的温度依赖

性限制了其超高温应用[6] 。 电容式传感器利用平行板或

叉指结构受力引起电容变化来感知振动,测量精度较高,
但其在高温下易受寄生电容影响,抗干扰性差[7] 。 光纤

传感器由于不受电磁干扰且能耐高温工作因而也得到广

泛应用。 然而,其使用需要复杂的信号解调系统,且光纤

脆弱易损坏,不便于在恶劣环境中长期应用[8] 。 压电传

感器,由于其灵敏度高、响应频带宽、信噪比大等特点特

别适合于高温应用[9-10] 。 常见的包括压电电荷型、压电

电压型和声表面波型( surface
 

acoustic
 

wave,
 

SAW)。 其

中,声表面波型是利用压电效应借助叉指换能器将力学

参量转换成电学谐振频率变化的压电类传感器[11] 。 由

于其准数字输出、可实现无线传输、易于批量化生产等优

势,近来广泛受到研究者青睐。
声表面波高温力学传感机制本质上都是应变引起

SAW 电学谐振频率变化,目前研究主要集中在高温压

力、应变、振动等方面。 Moulzolf
 

等[12] 设计了一种方形空

腔结构的硅酸镓镧(La3Ga5SiO14,
 

LGS) SAW 高温压力传

感器,实现了 500℃ ,225
 

psia 的压力测量。 Shu
 

等[13] 将

LGS
 

SAW 传感器利用高温陶瓷粘结剂粘贴在金属悬臂

梁上进行无线高温应变测试,实现了 500℃ ,300
 

με 的高

温应变测量。 Maskay
 

等[14] 在镍基合金悬臂梁上粘贴

LGS
 

SAW 传感器进行高温振动测试,实现了 500℃ 的

振动频率与幅值测量。 Merkulov
 

等[15] 将 SAW 传感器

粘贴在旋转体上模拟旋转振动环境无线测试,以期实

现多路 SAW 传感器集成系统在高温电力行业应用。
上述研究大多利用高温粘结剂制备器件结构或将传感

器粘贴在力学部件上,以实现高温力学测量。 器件最

高工作温度一方面受限于粘接剂的耐高温性能,另一

方面,粘接剂与被粘贴件存在热应力不匹配等问题,也
会造成器件失效。 因此,其测试最高温度大多在 500℃
左右。 此外,SAW 振动传感器的工作频率也受限于所

粘贴的部件结构。
声表面波振动传感器的另一种类型是利用压电材料

本身结构形式构成器件载体,主要研究集中在通过材料

与结构设计来改善器件性能等方面。 Filipiak
 

等[16] 采用

ST-X 切向石英设计了悬臂梁结构 SAW 延迟线型振动传

感器,工作频率在 200
 

Hz 以下,用于室温电子报警系统。
Wang

 

等[17] 同样基于 ST-X 切向石英悬臂梁结构,研制了

带温度补偿的 SAW 双端口谐振型加速度传感器,固有频

率为 500
 

Hz,灵敏度为 29. 7
 

kHz / g。 Bower
 

等[18] 通过多

种差分结构设计制备了高稳定性石英 SAW 谐振型加速

度计,并指出通过调控晶片切向、结构优化、电路补偿等

方法可以进一步提高传感器性能。 然而该类研究中

SAW 振动传感器大多基于单一悬臂梁结构,存在固有频

率低、工作带宽窄等问题,且研究内容大多围绕传感器常

温性能展开,缺乏 SAW 振动传感器高温传感机制及热力

耦合性能等研究,限制了其无线传输等优势性能在高温

领域的发挥。 因此,围绕 SAW 高温振动传感开展研究具

有重要意义。
LGS 是一种新型高温压电单晶,能够保持在熔点

1 470℃前不发生相变,具有良好的高温压电性能[19] 。 因

此,针对上述问题,本文提出一种基于 LGS 的四端固支

梁 SAW 高温振动传感器,通过优化结构与算法设计,采
用 8 个相同 SAW 谐振器对称布局,最高能够实现 800℃
的振动测量,且该器件具有高灵敏度、宽频段等特性。 其

次,构建了四端固支梁 SAW 振动传感器数学模型,为器

件结构优化设计提供理论依据。 进一步,在 20℃ ~ 800℃
内进行 SAW 振动传感器的高温力学与电学性能仿真,揭
示其高温变化规律。 最后,通过实验初步验证了本设计

方案的可行性,为 SAW 高温振动传感研究提供参考,拓
宽其高温领域应用。

1　 传感器原理与模型

1. 1　 工作原理

　 　 SAW 振动传感器的工作原理如图 1 所示,其敏感元

件为位于梁上的 SAW 谐振器,该谐振器具有基础电学谐

振频率 f0。 当外界发生振动时,SAW 振动传感器的梁产

生应变 ε,导致声表面波传播路径上的相速度 v 与波长 λ
发生改变,从而引起 SAW 谐振器的电学谐振频率 f 变
化[20] 。 因此,可以用该变化来表征外界振动。

图 1　 SAW 振动传感器工作原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

illustration
 

of
 

SAW
 

vibration
 

sensor
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1. 2　 设计方案

　 　 为了实现高灵敏度、宽频段耐高温振动传感,本文采

用 LGS 压电材料,设计了一种多谐振器对称布局的四端固

支梁式 SAW 高温振动传感器。 如图 2 所示,该传感器由 4
根梁和中心质量块组成,每根梁上布局 2 个 SAW 谐振器,
X 轴向的谐振器依次记为 xi(i= 1,

 

2,
 

3,
 

4),Y 轴向的谐振

器依次记为 yi(i
 

= 1,
 

2,
 

3,
 

4),所有 SAW 谐振器的结构参

数相同。 由于 LGS 晶片切向(0°,
 

138. 5°,
 

26. 7°)具有良

好的温度特性[21] ,因此选用该切向作为 X 轴向。

图 2　 SAW 振动传感器结构设计

Fig. 2　 Structure
 

design
 

of
 

SAW
 

vibration
 

sensor

1. 3　 数学模型

　 　 振动传感器的主要性能指标包括传感器的灵敏度和

固有频率。 理想的振动传感器应具有较高灵敏度与较大

固有频率,高灵敏度的传感器能够检测到微弱信号,而较

大固有频率的传感器工作频段更宽,适用范围更广。 然

而传感器的灵敏度与固有频率之间存在强耦合关系,通
过建立 SAW 振动传感器的数学模型,以便更好地实现传

感器优化设计。
1)传感器灵敏度

为了便于力学分析,根据本文提出的四端固支梁

LGS
 

SAW 高温振动传感器的结构对称性,选取传感器结

构中具有单个 SAW 谐振器的左端梁为研究对象,构建传

感器的力学模型,如图 3 所示为左端梁力学模型示意图,
其中左侧为固定端,右侧受集中载荷 F = 1 / 4ma,m 为等

效质量,a 为加速度。

图 3　 SAW 振动传感器左端梁力学模型示意图

Fig. 3　 Mechanical
 

model
 

diagram
 

of
 

the
 

left
 

beam
 

of
 

SAW
 

vibration
 

sensor

取 x 轴上距离原点 x 位置处的任意截面 m-m,以其

左侧受力来分析,由力学平衡方程得:
- M0 + Fr·x + M(x) = 0 (1)
其中,M( x) 为 x 点处所受弯矩,x 为 m-m 截面距

离原点距离,F r 为固定端所受支反力,M0 为固定端所

受弯矩。
以整个左梁为研究对象,由力平衡条件得:
Fr = F (2)
其中,F 为所受集中载荷。
由式(1)、(2)可得:
M(x) = M0 - F·x (3)
梁的挠曲线近似微分方程为:

z″ = M(x)
EI

(4)

其中,z 为梁的挠度,E 为材料弹性模量,I 为梁的转

动惯量。
边界条件为:
z x = 0 = z′ x = 0 = 0 (5)
z″

x = l
2
= 0 (6)

利用式(3) ~ (6)求解得到:

M(x) = F
l
2

- x( ) (7)

则正应力 σ 为:

σ = M(x)
W

=
F

l
2

- x( )
1
6
bh2

= 3F( l - 2x)
bh2 (8)

其中,W 为梁的抗弯截面系数,l 为梁的长度,b 为梁

的宽度,h 为梁的厚度。
则当 0≤x≤l 时,梁所受纵向应变 εx:

εx =
σ
E

= 3ma( l - 2x)
4Ebh2 (9)

因此,梁上 SAW 谐振器所受声表面波传播方向的平

均应变 􀭵εx,与垂直于声表面波传播方向的平均应变 􀭵εy 分

别可以表示为 :

􀭵εx =
∫l 2

l1

3ma( l - 2x)
4Ebh2 dx

l2 - l1

=
3ma( l - l1 - l2)

4Ebh2 (10)

􀭵εy =- μ
3ma( l - l1 - l2)

4Ebh2 (11)

其中, l1 为 SAW 谐振器距离原点最近距离, l2 为

SAW 谐振器距离原点最远距离,μ 为泊松比。
将平均应变值代入 SAW 谐振器的电学谐振频率变

化 Δf 计算式(12) [22] ,则具有单个 SAW 谐振器的振动传

感器灵敏度 S0 为:
Δf ≈ f0[( r1 - 1)􀭵εx + r2

􀭵εy] (12)
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S0 = Δf
a

=
3f0m( l - l1 - l2)

4Ebh2 ( r1 - 1 - μr2) (13)

其中,f0 为 SAW 谐振器的基础电学谐振频率,r1 为

纵向应变因子,r2 为横向应变因子。
本传感器的灵敏度 Ssum 与具有单个 SAW 谐振器的

振动传感器灵敏度 S0 以及 SAW 谐振器的位置布局与算

法设计等有关。
2)传感器固有频率

本文设计的 LGS
 

SAW 高温振动传感器采用四端固

支梁结构,相对双端固支梁,四端固支梁近似可看作刚度

增加 1 倍,而双端固支梁的刚度 k2 由式(14)可得:

k2 = 4Ebh3

lx
3 (14)

其中,E 为材料弹性模量,b 为梁宽度,h 为梁厚度,lx
为 X 轴向梁总长度。

故四端固支梁的刚度 k4 可近似表达为:

k4 ≈ 8Ebh3

lx
3 (15)

因此,四端固支梁 LGS
 

SAW 高温振动传感器的固有

频率 fn 由式(16)可得[23] :

fn = 1
2π

k4

m
= 1

π
2Ebh3

mlx
3 (16)

可见,本传感器的固有频率与器件的结构类型、结构

参数、材料参数及等效质量等密切相关。

2　 传感器结构设计

2. 1　 设计目标

　 　 在保证高固有频率(≥1
 

500
 

Hz)、耐高温( ≥500℃ )
基础上,设计具有较高灵敏度的 SAW 振动传感器,且满

足器件尺寸小型化要求。
2. 2　 设计过程

　 　 SAW 振动传感器设计首先应根据设计目标制定器

件设计方案,具体包括选用合适的压电材料和结构方案,
本设计选用 LGS 材料,采用四端固支梁结构,并且在梁

上对称布局共 8 个 SAW 谐振器。 然后,依次进行传感器

各结构参数设计。 根据传感器结构方案,参数设计主要

分为边框尺寸参数设计、SAW 谐振器位置及算法设计、
SAW 谐振器参数设计、四端固支梁参数设计等部分。 最

后,采用多物理场仿真软件 COMSOL
 

Multiphysics 进行关

键参数优化设计,最终确定传感器所有参数。
1)边框尺寸参数设计

传感器边框尺寸参数首先取决于结构设计基本要求,如
器件制备工艺要求梁的宽度、相邻结构间隙、以及边框宽度

至少为 2
 

mm,因此,外边框尺寸至少为 10
 

mm×10
 

mm。 同时

在保证传感器固有频率高于 1
 

500
 

Hz 的基础上,为了进一步

优化器件灵敏度,且兼顾小型化的设计要求,故将传感器外

边框设计为 20
 

mm×20
 

mm。 此外,商业常用 LGS 晶片厚度

包括 0. 3、0. 5 和 1
 

mm 等,为了实现传感器的高灵敏度,本设

计选用厚度为 0. 3
 

mm 的 LGS 晶片。 因此传感器外边框尺

寸(n1×n1×t1)为20
 

mm×20
 

mm×0. 3
 

mm,内边框尺寸(n2×n2×
t1)为 16

 

mm×16
 

mm×0. 3
 

mm。
2)SAW 谐振器位置及算法设计

在 COMSOL 仿真软件中,建立如图 2(a)所示的 LGS
 

SAW 振动传感器结构模型,其中,LGS 的材料参数如表 1
所示,适用于 20℃ ~ 800℃ 的高温仿真[24-26] ,传感器边框

施加固定约束,整个器件施加沿 Z 轴负向的 1
 

g 加速度。
如图 4(a)所示为 X 轴向梁所受沿声表面波传播方向的

应变(XX 应变)与垂直于声表面波传播方向的应变(YY
应变)。 可以看到,X 轴向梁所受 XX 应变远大于 YY 应

变,因此,可忽略 YY 应变,仅考虑 XX 应变。 同时,X 轴向

梁所受最大拉应变均靠近传感器固定端,最大压应变均

靠近中心质量块,故将 SAW 谐振器依次设计在最大拉应

变(x1、x4)与最大压应变(x2、x3)位置处。

表 1　 LGS 晶体材料常数[24-26]

Table
 

1　 Material
 

constants
 

of
 

LGS
 

crystal
 [24-26]

晶　 体
材料常数

(T= 20℃ )

温度系数

一阶

/ ( ×10-6 / ℃ )
二阶

/ ( ×10-9 / ℃ 2 )
c11

 18. 89 / ( ×1010
 

N / m2 ) -65 -39

c13
 10. 15 / ( ×1010

 

N / m2 ) -84 -86

c14
 1. 442 / ( ×1010

 

N / m2 ) -304 88

c33 26. 83 / ( ×1010
 

N / m2 ) -105 -55

c44
 5. 33 / ( ×1010

 

N / m2 ) -63 -80

c66
 4. 237 / ( ×1010

 

N / m2 ) -29 -23

e11
 -0. 437

 

1 / (C / m2 ) 469. 8 -428. 5

e14
 0. 103

 

9 / (C / m2 ) -713. 8 1
 

594

ε11 / ε0 19. 05 134. 5 118

ε33 / ε0 51. 81 -787. 0 658. 6

α11 — 5. 20 6. 7

α33 — 3. 72 1. 1

ρ
 

5
 

764 / (kg / m3 ) — —

　 　 记 X 轴向梁 x1、x2、x3、x4 对应位置处的应变变化为

Δεxi( i= 1,2,3,4),总应变变化为 Δεx,则结合结构对称

性,令:
Δεx = Δεx1

- Δεx2
- Δεx3

+ Δεx4
≈ 4Δεx1

(17)
由于 SAW 谐振器的电学谐振频率与所受应变成正

比[22] ,即:
Δf ∝ Δε (18)
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记 X 轴向梁 SAW 谐振器的电学谐振频率变化为

Δfxi(i=1,2,3,4),X 轴向电学谐振频率总变化为 Δfx,则有:
Δfx = Δfx1

- Δfx2
- Δfx3

+ Δfx4
≈ 4Δfx1

(19)
同理,Y 轴向梁所受应变分析同 X 轴向梁,故 Y 轴向

梁 SAW 谐振器同样依次设计在最大拉应变(y1、y4 )与最

大压应变(y2、y3)位置处,如图 4(b)所示。 则有:
Δfy = Δfy1

- Δfy2
- Δfy3

+ Δfy4
≈ 4Δfy1

(20)

图 4　 梁所受应变

Fig. 4　 Strain
 

of
 

beam

其中,Δfyi( i= 1,2,3,4) 为 Y 轴向梁 SAW 谐振器的

电学谐振频率变化,Δfy 为 Y 轴向电学谐振频率总变化。
由于传感器上所有 SAW 谐振器结构参数相同,则有:
Δfx = Δfy (21)
令 Δfsum = Δfx + Δfy ≈ 8Δfx1

(22)
其中,Δfsum 为传感器所有 SAW 谐振器总电学谐振

频率变化。

则本传感器的灵敏度 Ssum 为:

Ssum =
Δfsum

a
≈

8Δfx1

a
= 8S0 (23)

因此,将式(13)代入式(23),本振动传感器的灵敏

度可进一步化简为:

Ssum =
6f0m( l - l1 - l2)

Ebh2 ( r1 - 1 - μr2) (24)

由此可知,基于 8 个 SAW 谐振器对称布局与算法设

计,本传感器的灵敏度由 SAW 谐振器的基础电学谐振频

率、传感器等效质量、梁的结构参数及材料参数等因素共

同决定。 相比单个谐振器结构,本传感器在保证器件固

有频率不变的前提下,灵敏度提高约 8 倍。
3)SAW 谐振器参数设计

根据上述四端固支梁 LGS
 

SAW 高温振动传感器设

计,需要在每根梁沿声表面波传播方向的最大拉应变与

压应变位置处分别设计相同的 SAW 谐振器。 由本传感

器灵敏度式(24)可知,较高的 SAW 基础电学谐振频率 f0

有 利 于 提 高 传 感 器 的 灵 敏 度, 其 计 算 公 式 如

式(25)、(26)所示。 其中,声表面波相速度 v 由晶片切

向决定,在晶片切向一定时,叉指宽度 w 越窄,波长 λ 越

小,从而 SAW 基础电学谐振频率 f0 越大,但同时对工艺

要求越高,而且较窄的叉指高温下更易断裂。 关于 SAW
谐振器的其他参数设计原则可参见文献[27]。

f0 = v
λ

(25)

λ = 4w (26)
其中,f0 为 SAW 基础电学谐振频率,v 为声表面波相

速度,λ 为波长,w 为叉指宽度。
结合梁尺寸和应变分布,以及实际工艺限制,本传感

器设计的 SAW 谐振器参数如表 2 所示。 其中,叉指宽度

为 2
 

μm,金属占空比为 1 ∶1,叉指对数为 40 对,反射栅对

数为 80 对,叉指与反射栅的距离为 5 / 4λ
 

μm,孔径为

100λ
 

μm,为了能耐高温,叉指电极采用金属 Cr
 

/
 

Pt,厚
度分别为 20 和 200

 

nm,其中,Cr 作为粘附层,能够增加

Pt 与基底 LGS 的粘附性。

表 2　 SAW 谐振器参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

SAW
 

resonator

参数 值

叉指宽度 / μm 2

金属占空比 1 ∶1

叉指对数 40

反射栅对数 80

叉指与反射栅距离 / μm 5 / 4λ

孔径 / μm 100λ

电极厚度 / nm Cr
 

20 / Pt
 

200
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　 　 4)四端固支梁参数优化设计

根据上述建立的 SAW 振动传感器数学模型可知,传感

器的灵敏度、固有频率均与传感器的结构类型、结构参数、材
料参数和等效质量等有关。 为了实现 SAW 振动传感器性能

最优,通过 COMSOL 软件对其关键结构参数进行仿真优化,
从而得到最佳设计参数。 由于 SAW 振动传感器的灵敏度与

所受沿声表面波传播方向的应变成正比,因此,下述仿真采

用该方向的最大应变代表传感器的灵敏度。
在 2. 2 节 2)中仿真模型的基础上,通过改变梁的长度、

宽度、厚度等结构参数,得到传感器相应的力学性能,进而获

得器件沿声表面波传播方向的最大应变与固有频率随结构

参数的变化关系,如图 5(a) ~(e)所示。 其中,该传感器结构

对称,外边框尺寸为 20
 

mm×20
 

mm×0. 3
 

mm,内边框尺寸为

16
 

mm×16
 

mm×0. 3
 

mm,中心质量块边长随梁长度而变化,厚
度为 0. 3

 

mm,梁长度分别为 2、3、4、5、6、7
 

mm,宽度分别为 2、
3、4

 

mm,厚度分别为 0. 1、0. 2、0. 3
 

mm。

图 5　 传感器性能随结构参数变化仿真结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

sensor
 

performance
 

with
 

different
 

structural
 

parameters

从图 5(a) ~ (e)可以看到,传感器的最大 XX 应变和

固有频率与器件的结构参数密切相关。 其中,最大 XX 应

变,随梁长度、宽度、厚度的增大,均逐渐减小;固有频率则

随梁长度增大而先减小后增大,随梁宽度、厚度增大而增

大。 同时,各结构参数变化对传感器性能参数影响也不

同,以各结构参数平均相对变化为 1 时,引起的传感器性

能相对变化率来表示传感器性能对结构参数变化的敏感

度。 如图 5(f)所示,对于最大 XX 应变,梁厚度影响最大,
宽度次之,长度最小;对于固有频率,梁厚度影响最大,长
度次之,宽度最小。

为了设计具有较大固有频率的高灵敏度 LGS
 

SAW
高温振动传感器,结合上述仿真结果,最终确定传感器最

佳结构参数为梁长度 2
 

mm,宽度 2
 

mm,厚度 0. 1
 

mm,对
应的最大 XX 应变为 1. 52×10-6,固有频率为 3 123. 4

 

Hz。
表 3 所示为本文设计的 LGS

 

SAW 高温振动传感器所有

结构参数。
总之,声表面波振动传感器的设计,通常需要根据设

计目标,确定合理的设计方案;然后按照设计原则,依次

进行各类结构参数设计;同时在设计过程中,可以依据数

学模型确定关键参数,借助仿真软件进行器件参数优化

仿真,从而确定最佳设计参数,实现传感器的最优性能。

表 3　 SAW 振动传感器结构参数

Table
 

3　 Structural
 

parameters
 

of
 

SAW
 

vibration
 

sensor

参数 值 / mm
外边框外边长(n1 ) 20
内边框内边长(n2 ) 16

边框厚度( t1 ) 0. 3
梁长度( l) 2
梁宽度(b) 2
梁厚度( t2 ) 0. 1

质量块边长(n3 ) 12
质量块厚度( t3 ) 0. 3

3　 仿真分析及验证

　 　 基于上述设计参数,针对提出的四端固支梁 LGS
 

SAW 高温振动传感器,分别在常温与高温下进行电学谐

振频率仿真、力学仿真、模态仿真及谐响应仿真,并进行

了相关分析,从而得到传感器相应的性能参数及其变化

规律,进一步探索了 SAW 振动传感器的高温传感机制,
为解决高温振动环境下的测试难题提供了参考。
3. 1　 常温仿真

　 　 1)电学谐振频率仿真

根据上述 SAW 谐振器设计参数,基于一对叉指结

构,通过设置力学与电学周期性边界条件,建立 SAW 谐
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振器的电学仿真模型,进行仿真。 其中,沿 X 轴向的

SAW 谐振器,切向为(0°,
 

138. 5°,
 

26. 7°),其 S11 参数

随谐振频率的变化如图 6 所示。 SAW 谐振器的反对称

谐振 频 率 fs- 为 297. 62
 

MHz, 对 称 谐 振 频 率 fs+ 为

304. 24
 

MHz,利用式(27) 可得,传感器的基础电学谐振

频率 f0 为 300. 93
 

MHz。 此外,在对称与反对称模式下,
声表面波能量均集中在表面 1 ~ 2 个波长之内,且随着深

度增加,能量迅速衰减。
f0 = ( fs + + fs - ) / 2 (27)

图 6　 SAW 振动传感器的 S11 参数

Fig. 6　 S11
 

parameter
 

of
 

SAW
 

vibration
 

sensor

2)力学仿真

根据上述结构优化参数,建立 SAW 振动传感器的力

学仿真模型,沿 Z 轴负向依次施加 1 ~ 10
 

g 的加速度,如
图 7(a)和(b)所示分别为 X 轴向梁上 XX 应变与 Y 轴向

梁上 YY 应变分布。 随着加速度增加,X 梁上 x1、x2、x3、x4

点与 Y 梁上 y1、y2、y3、y4 点位置的应变均逐渐增大,分别

提取相应的应变,利用前述算法得到不同加速度下的总

应变值,如图 7(c)所示。 本传感器总应变值随加速度增

加而逐渐增大,得到线性拟合关系如式(28) 所示,相关

系数 R2 = 1,故传感器灵敏度为 9. 201 94×10-6 / g,而具有

单个 SAW 谐振器的传感器灵敏度仅为 1. 305 72×10-6 / g,
本传感器相较其提高约 7. 047 倍。 同时,相比其他多梁

SAW 谐振器结构的器件灵敏度( ≈0. 462 9×10-6 / g) [28] ,
本传感器提高约 19. 88 倍。 因此,本设计显著提高了传

感器灵敏度。
y = 9. 201

 

94·x + 6. 000
 

01e -9 (28)
3)模态仿真

模态分析能够反映 SAW 振动传感器的振动响应特

性,从而得到传感器的固有频率与模态振型,便于确定传

感器工作带宽。 如图 8 所示为 20℃ 四端固支梁 LGS
 

SAW 振动传感器的前六阶模态振型图。 一阶至六阶振

型固有频率分别为 3 123. 4、4 314. 2、4 500. 9、6 563. 7、
12

 

082、13
 

346
 

Hz。 其中,一阶模态振型沿 Z 轴上下进行

图 7　 不同加速度下的梁应变

Fig. 7　 Strain
 

of
 

beam
 

at
 

different
 

accelerations

振动,二阶模态绕 Y 轴进行转动,三阶模态绕 X 轴进行转

动,四阶、五阶、六阶模态振型均沿不同方向扭曲。 一阶

振型固有频率 3 123. 4
 

Hz 与其他阶振型频率偏离较远,
表明其抗干扰能力强,稳定性好。 传感器工作频段约为

0~ 1
 

500
 

Hz,相较悬臂梁式 SAW 振动传感器,本传感器

具有较大带宽。 此外,二阶与三阶模态都是绕 XOY 平面

内的轴进行转动,故振型频率相差较小。

图 8　 20℃传感器各阶模态振型

Fig. 8　 Each
 

modal
 

shape
 

of
 

sensor
 

at
 

20℃

4)谐响应仿真

谐响应分析通常是指结构受到周期载荷作用下的响

应,用于预判器件的连续动态特性,从而避免结构共振引

起的器件损伤[29] 。 通过对 SAW 振动传感器沿 Z 轴负向
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施加 1
 

g 加速度,并添加 0 ~ 4
 

200
 

Hz 扫频,进行常温谐响

应分析。 如图 9 所示为 20℃ 时传感器频响曲线,可以看

到一阶谐振峰出现在 3 123. 4
 

Hz,即传感器的一阶固有

频率为 3 123. 4
 

Hz,与模态分析一致。 同时,在工作频段

0 ~ 1
 

500
 

Hz 范围内,最大应力变化平缓,属于线性区域,
进一步验证带宽的可行性。

图 9　 20℃传感器频响曲线

Fig. 9　 Frequency
 

response
 

curve
 

of
 

sensor
 

at
 

20℃

3. 2　 高温仿真

　 　 为了进一步探究四端固支梁 LGS
 

SAW 振动传感器

的高温传感规律,针对本传感器进行了高温性能仿真分

析。 由于 LGS 属于各项异性压电晶体,温度不仅影响其

热膨胀系数,而且对其弹性模量、压电常数、介电常数等

材料参数也会产生影响[19] 。 相比其他参数,热膨胀系数

变化对传感器性能影响较小,故在高温仿真中,忽略了热

膨胀系数随温度变化的影响。
1)电学谐振频率仿真

在常温模型的基础上,加入温度场,仿真了 20℃ ~
800℃ 下 SAW 振 动 传 感 器 沿 X 轴 向 ( 0°,

 

138. 5°,
 

26. 7°)谐振器的电学谐振频率,如图 10 所示为其随温

度变化曲线。 随着温度升高,SAW 振动传感器电学谐

振频率在 20℃ ~ 200℃ 逐渐增大,在 200℃ ~ 800℃ 逐渐

减小,且温度越高,电学谐振频率变化越大。 仿真结果

与文献[ 21] 报道中( 0°,
 

138. 5°,
 

26. 7°) 实测温度曲

线在 20℃ ~ 700℃ 单调减小略有不同,这可能由于本研

究中忽略了热膨胀系数随温度变化影响而引起 SAW
振动传感器温度拐点发生偏移。 本传感器温度曲线拟

合公式如式(29)所示,相关系数 R2 = 0. 999 99。 同时,
在 20℃ 与 800℃ 下,SAW 谐振器的反对称谐振模型与

对称谐振模型,振型基本一致,表明高温对声表面波谐

振振型影响较小。
y = 300. 863

 

58 + 0. 003
 

3·x - 1. 169
 

23e -5·x2

(29)

图 10　 X 轴(0°,
 

138. 5°,
 

26. 7°)SAW 谐振器温度响应曲线

Fig. 10　 Temperature
 

response
 

curve
 

of
 

SAW
 

resonator
 

along
 

X-axis
 

(0°,
 

138. 5°,
 

26. 7°)

2)力学仿真

基于四端固支梁 LGS
 

SAW 振动传感器常温力学模

型,添加 20℃ ~ 800℃ 温度场,进行高温力学仿真。 利用

前述算法,分别提取不同温度下 1 ~ 10
 

g 对应的总应变,
得到应变随加速度变化关系。 如图 11 所示,在 20℃ ~
800℃范围内,应变均随加速度增大而线性增大,20℃ 传

感器灵敏度为 9. 201 94 × 10-6 / g,随着温度升高,灵敏度

增大,800℃时达到 9. 879 1×10-6 / g。 根据传感器灵敏度

式(24)可知,灵敏度与材料弹性模量有关,LGS 弹性模量

随温度升高而逐渐减小, 从而导致传感器灵敏度增

大[30] 。 20℃ ~ 800℃ 范围内,LGS
 

SAW 振动传感器的灵

敏度变化关系如式(30)所示,相关系数 R2 = 0. 999 69,利
用该公式,由当前温度可得相应传感器灵敏度。

y = 9. 198
 

24 + 3. 063
 

68e -4·x + 6. 754
 

51e -7·x2

(30)

图 11　 不同温度下传感器加速度响应及灵敏度

Fig. 11　 Acceleration
 

response
 

and
 

sensitivity
 

of
 

sensor
 

at
 

different
 

temperatures

3)模态仿真

传感器高温结构模态特性对于评定其工作带宽具有

重要意义。 在传感器常温模态仿真基础上,添加 20℃ ~
800℃温度场, 仿真得到不同温度器件模态特性。 如
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图 12(a)所示为 800℃传感器前六阶模态振型,对应各阶

固有频率依次为 3 018. 4、 4 208. 3、 4 325. 4、 6 387. 9、
11

 

694、12
 

868
 

Hz。 进一步提取不同温度下传感器各阶

振动模态频率,如图 12( b)所示,随着温度升高,一阶至

六阶振型频率都逐渐下降,在 20℃ ~ 800℃ 范围内,相对

变化率依次为 - 3. 36% 、 - 2. 45% 、 - 3. 90% 、 - 2. 68% 、 -
3. 21% 、-3. 58% ,最大相对变化率出现在三阶振型频率,
仅为-3. 90% ,对传感器的高温工作带宽影响较小。 此

外,通过不同温度各阶模态振型图可知,传感器各阶模态

振型在 20℃ ~ 800℃范围内基本一致,可见高温使传感器

固有频率降低,而对其振型影响较弱。

图 12　 高温模态仿真

Fig. 12　 Modal
 

simulation
 

at
 

high
 

temperature

4)谐响应仿真

为了进一步分析高温下传感器的频响特性,基于常

温谐响应分析,仿真了高温下最大应力随频率变化关系,
得到不同温度下传感器频响曲线,如图 13 所示。 在

20℃ ~ 800℃ 范围内,随着温度升高,传感器的一阶谐振

峰从 3 123. 4
 

Hz 逐渐减小到 3 018. 4
 

Hz,与高温模态仿

真结果一致。 一阶固有频率随温度变化关系如式(31)
所示,相关系数 R2 = 1,可以根据当前温度得到对应传感

器固有频率。 同时,由高温频响曲线可知,传感器工作带

宽 0 ~ 1
 

500
 

Hz 在 20℃ ~ 800℃范围内始终满足要求。 此

外,结合传感器固有频率式(16) 可知,固有频率受器件

结构等效刚度与等效质量共同影响,随着温度增加,传感

器等效刚度减小,从而引起器件固有频率减小,仿真结果

与理论模型分析一致。

y = 3
 

124. 418
 

39 - 0. 052
 

11·x - 1. 003
 

89e -4·x2

(31)

图 13　 传感器高温谐响应分析

Fig. 13　 Harmonic
 

response
 

analysis
 

of
 

sensor
 

at
 

high
 

temperature

3. 3　 实验验证

　 　 为了初步验证本文提出的四端固支梁 SAW 多谐振

器高温振动传感器设计方案,制备了 10
 

mm × 10
 

mm 的

LGS
 

SAW 四谐振器振动传感器,如图 14(a)中插图所示,
X 轴向为(0°,

 

138. 5°,
 

26. 7°),SAW 谐振器对称布局,
且均位于梁的最大应变处,根据前述算法设计,以所有谐

振器响应之和作为传感器总响应。 将传感器在 20℃ ~
300℃下进行 1 ~ 5

 

g 振动实验,得到不同温度下的加速度

总响应如图 14(a)所示,随着加速度增加,传感器响应逐

渐增大,通过线性拟合,得到传感器灵敏度随温度变化曲

线如图 14( b)所示,在 20℃ ~ 300℃ 内,本传感器平均灵

敏度为 2. 2
 

kHz / g,而具有单个 SAW 谐振器的传感器平

均灵敏度为 0. 512 5
 

kHz / g,相比其提高约 4. 292 7 倍。
实验结果与上述器件性能仿真结果趋势基本一致,证明

了本设计方法的有效性,即通过结构优化与算法设计,能
够提高传感器灵敏度。 同时, 传感器的温度响应如

图 14(c)所示,随着温度升高,传感器的电学谐振频率逐

渐减小,温度响应拟合曲线如图 14( d)所示,与仿真结果

趋势基本一致,拟合关系式如式( 32) 所示,相关系数

R2 = 0. 990 87。 综上,本实验结果初步验证了本文提出的

SAW 高温振动传感器设计方案的可行性。
y = 169. 457

 

26 + 7. 608
 

98e -4·x - 6. 498
 

15e -6·x2

(32)
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图 14　 10
 

mm×10
 

mm
 

LGS
 

SAW 四谐振器高

温振动传感器测试结果

Fig. 14　 Test
 

results
 

of
 

LGS
 

SAW
 

high-temperature
 

vibration
 

sensor
 

with
 

four
 

resonators
 

and
 

a
 

size
 

of
 

10
 

mm×10
 

mm

4　 结　 　 论

　 　 针对 SAW 振动传感器现存的工作频段窄、难以实

现 500℃ 以上高温振动测量等问题,本文提出一种基于

四端固支梁对称结构的高灵敏度、宽频段 LGS
 

SAW 高

温振动传感器,最高可耐温 800℃ ,并开展了相关研究,
结论如下:

1)采用 8 个相同 SAW 谐振器对称布局,结合算法优

化设计,同步实现传感器的高灵敏度与宽频段;相比单一

SAW 谐振器结构,本传感器灵敏度提高约 7. 047 倍,传
感器带宽为 0 ~ 1

 

500
 

Hz。
2)构建了传感器数学模型,分析可得传感器的灵敏

度和固有频率均与其结构类型、结构参数、材料参数、等
效质量等有关,此外,灵敏度还与 SAW 谐振器参数相关,
因此,传感器最佳结构参数需要协同优化设计。

3)基于优化模型,仿真了传感器在 20℃ ~ 800℃ 范

围内的各项性能指标,揭示了 LGS
 

SAW 振动传感器的

高温力学与电学性能规律,在 20℃ 时传感器灵敏度为

9. 201 94 × 10-6 / g, 随着温度升高, 灵敏度逐渐增大,
800℃为 9. 879 1×10-6 / g,这与 LGS 弹性模量随温度升高

而降低有关。 此外,传感器的一阶固有频率在 20℃ 为

3 123. 4
 

Hz,随 着 温 度 增 加 固 有 频 率 减 小, 800℃ 为

3 018. 4
 

Hz,这是由于温度升高引起传感器刚度减小而导

致。 仿真结果与理论模型分析一致,相互作证了模型的

准确性。
4)通过 10

 

mm×10
 

mm 的四端固支梁 LGS
 

SAW 四谐

振器振动传感器的高温振动实验,初步验证了本设计方

法的可行性。
本研究为 SAW 振动传感器优化设计提供了新的思

路和理论依据,并为其在高温振动监测应用奠定了基础。
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